Evaluation of Avoidance Manipulatability for Trajectory Tracking and Obstacle Avoidance Control by Redundant Manipulators by 見浪, 護 et al.
福井大学
工学部研究報告
第45巻第l号
1997年3月
冗長マニピユレータの手先軌道追従と障害物回避制御
のための回避可操作性の評価
見浪護* 朝倉俊行* 高木仁志**
Evaluation of Avoidance Manipulatability for Trajectory Tracking 
and Obstacle Avoidance Control by Redundant Manipulators 
Mamoru MINAMI， Toshiyuki ASAKURA and Hitoshi T AKAGI 
(Received Feb. 28，199η 
This paper is concemed wi白 amanipulatability of redundant manipulators for 
trajectoη 凶 .cking and obstac1e avoidance using a kinematiω1 redundancy. 
Possibility of avoiding a collision wi白 obstac1esd町並gtracking白edesired hand 
凶Jectoryis discussed wi出 aproposed avoidance matrix， avoidance manipu1atabi1ty 
ellipsoid and avoidance manipu1atability which are defined on each link cons仕uc也19
the manipu1ator except the句plink. A necessary and su血cientcondition白at白e
internnediate ucr虫scan avoid obstac1es in白ework coordinates is indiαted白atthe 
dimension of range space of the avoidance ma仕ixand the one of the work space of 
the manipulator are coincident.百latmeans the avoidance manip叫a包b出tyellipsoid 
is expanded in the work space. And factors which influence the shape of白e
e1lipsoid， the figure of the manipu1ator， redundant degree， the seria1 position of 
出e00k仕om白ebase， and the priority of the avoiding tasks are a1so ana1yzed. 
Fina11y we show the evaluation of avoidance possib出tywi出 theavoidance 
manipu1atability ellipsoid and avoidance manipu1atability using numerica1 examples. 
1. まえカてき
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マニピュレータは動力学と運動学を同時に考えて手先の位置姿勢を目的に応じて制御する必要があ
り，このことがマニピュレータ制御の複雑さの一つの原因となっている.これに伴い今までの研究は，
基本的に動力学的な考察に基づく研究と運動学的な考察に基づくマニピュレータ形状に関する研究に分
けられる.動力学的な制御特性の改善に関する側面からの研究としては.PID制御，人工ポテンシャル
法，インピーダンス制御法.適応制御，オプサーバを用いた制御.学習制御法， トルク計算制御法など
が代表的な例である.これらの研究は，より高速なロポット動作を望むニーズによるモータ出力軸の減
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速比の低下とともに，実用的な効果が高まっている.運動学的な側面からの研究は，主に冗長マニピュ
レータについて行われている.冗長マニピュレータは運動学的冗長性を持つことから，作業目的や周囲
環境に応じてその形状を変化させっつハンドの目標軌道を達成することができるという特徴をもっ.な
お，関節座標系で表した運動方程式を運動学方程式を用いて手先の位置姿勢に関する運動方程式に変換
し，これに対して制御方法を考えることで，動力学と運動学を同時に取り扱う方法も提案されている.
手先の軌道追従と周囲環境との衝突回避を同時に行う機能は，複雑な構造物を作業対象物として動
作することができる冗長マニピュレータにとって不可欠であり，重要である.近年，冗長マニピュレー
タに関し，運動学方程式と運動方程式の両方を基礎として，動力学的特性の改善に冗長自由度を用いる
研究も行われている [1]が，その運動学的な基礎は， Whitey[2]，吉川，花房，中村らによって研究され
た.吉川[3]，[4]は，運動学的特性を可操作性楕円体と可操作度によって表現し，マニピュレータ形状の
評価指標を与えた.また吉川[3]は可操作度が特異姿勢からの距離を表す指標であることを利用して冗長
自由度を特異姿勢回避制御に用いる方法も提案している.さらに，花房[5]，A.A.Mαciejewski[6]らは
冗長性について解析し作業の優先順位との関係を定式化した.さらに中村[7]は，作業の優先順位に基づ
いた冗長マニピュレータ制御法を提案し，実験により検証した.最近では，障害物回避と特異点回避の
両立にダンピング要素の摂動を用いる方法[8]が提案され，ダンピング要素の調節方法が議論されている
[9][10].またリンクと障害物との距離をもとに2次形式で表された評価関数を定義し，これを最適化す
る関節角速度を用いて，障害物回避制御を行う研究もある [1].
冗長自由度を用いた障害物回避制御に関して上記の研究に共通していることは，手先目標軌道の実
現と障害物回避運動が運動学的に実現できない可能性があることから出発していないことである.従っ
て，障害物を回避できる可能性が保証されていることを仮定した環境内での議論であった.実際それら
の両立が困難な状況は容易に設定できる.吉川が提案した可操作性楕円体は，手先の作業座標系内の運
動の実現の容易さを手先の運動方向に関して表現したものである.従って，これを用いて冗長マニピュ
レータの有効な特徴の一つである手先リンク以外の中間リンクの障害物回避に関する可操作性について
議論することはできない.
本報は，吉川らの研究を基礎として，まず手先の作業を基本タスクとして実行しつつ，中間リンク
が障害物の回避を行う作業状況において回避行列と回避可操作性楕円体について定義する.これに基っ・
いて中間リンクが作業空間内で任意な方向に動いて障害物を回避できる必要十分条件が，回避行列の値
域空間の次元が作業空間の次元と一致することであること，つまり回避可操作性楕円体が作業空間全体
に広がっている場合であることを示す.また，回避可操作性楕円体の形状は，根本からのリンクの順位，
マニピュレータ形状，冗長自由度に依存して決定されていることを示す.次に，回避可操作性楕円体と
複数の回避タスクの優先順位との関係を検討する.また回避動作の容易さを表す指標として回避可操作
度を定義する.最後に数値例を挙げ回避可操作性楕円体と回避可操作度に基づく回避動作の解析結果を
示す.
2. 可操作性楕円体と可操作度
ここでは，次章で定義する回避可操作性楕円体との比較のために吉川が提案した可操作性楕円体[3]
と可操作度[4]について述べる.可操作性楕円体及び可操作度は，マニピュレータのハンドの速度や角速
度を出しやすい方向，出しにくい方向を作業空間内に表現したものである.
第1リンクより順に第nリンクの先端，つまりハンドの位置，姿勢までの各リンクそれぞれの先端の
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座標を作業座標系で表し， riERm(i=1，2，..，nim は作業空間の次元im< n)とする.riは， i三mの
ときm次元空間内の任意なベクトルとなり得る.関節角度を表すベクトルをq= [q}， q2，'・.，qn]TεRn 
と表す.71はqの関数として
ri = fi(q) 
と与えられる.式(1)を時間tで微分すると
、 ? ，
?
?
?
?， ? ? ?
ri = Ji(q)守 (2) 
を得る.ただしJi(q)E Rmxnは，riのqlこ関するヤコビ行列である.
ユークリッドノルムIleJlI= (必+必+・・・+ぷ)1/2がIleJl$ 1を満足するような関節角速度守を用い
て実現し得る各リンクの先端速度hのすべてからなる集合を考えると，これはん(q)の値域空間の次元
を持つユークリッド空間内の楕円体となり，可操作性楕円体と名付けられた[4]. この楕円体の半径が長
い方向は大きな手先速度を出しやすい方向を表現している.またこの楕円体が球に近ければ，あらゆる
方向に同程度に動かしやすい.可操作性楕円体は次式によって定義される.
イ(JtfJtri $ 1， かつ ri E R(Ji) (3) 
ただしJIはJiの疑似逆行列であり， R(Ji)はんの値域を表す.なお，文献[4]ではz= nにおける可操作
性楕円体と可操作度を提案しているが，ここでは同様の議論によりマニピュレータを構成している全リ
ンクについて可操作性楕円体を定義した.
可操作性の度合いを表す可操作度は，可操作性楕円体の体積に比例した指標である.可操作度はス
カラー値であり，これをもとにqに依存して定まるマニピュレータ形状の評価を行うことができる点で，
可操作度はわかりやすい指標である.提案された可操作度と可操作性楕円体は構成するリンクが作業空
間内を自由に動き得る場合の指標であるため，冗長マニピュレータの有効な特徴である障害物回避動作
と手先目標軌道追従動作の両立の観点から回避動作の可操作性を議論するとき，そのまま適用して評価
することができない.従って，本報ではハンド目標軌道を実現しつつマニピュレータの中間リンクの障
害物に対する回避可操作性について回避可操作性楕円体を提案し，その特性について以下に議論する.
3. 回避可操作性楕円体と回避可操作度
ハンドの目標軌道rndとハンド目標速度九dが与えられるとき，これを基本タスクとする.九dを実現
するための守は，
q=J行nd+ (1n -J~Jn)l (4) 
で与えられる.ここでInはねxnの単位行列であり， lは1E Rnの任意ベクトルである.上式の右辺第1
項は九dを実現するdの中でI!tilを最小にする解を与える.また第2項は，第1項によるやndの実現には無
関係にマニピュレータの形状を変更する関節角速度成分を与える. J~九d による形状変化が原因となっ
て障害物との干渉が発生する場合，障害物回避を行いつつ九dを実現できるかどうかは，任意ベクトルt
のJnの零空間への直交射影(In-J~ Jn)lに依存して決まる.
以下では障害物回避のための第iリンク (1三i$ n -1)すなわち中間リンクの回避可操作性につい
て考える.第1のサプタスクである第tリンクの回避速度hは，式(2)と式(4)より
ri = JiJかnd+ J i (1n -J~ J n)l (5) 
? ?
、 、
-λr:r"d 
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中間リンクの障害物回避との関係Fig. 1. 
ここでとなる.
(6) ri -JiJれ'nd全sri
(7) Ji(In -J~ Jn)全Mi
と定義すると，式(5)は
(8) 
と表される Miは MiεRmxnである.式(6)の関係をFig.Hこ示す.九dにより第iリンクに発生する
速度JiJ-;;九dに対して回避速度hを実現するには，b.riをCI，lI2， . .♂により発生させる必要があるこ
とがわかる.A44はsriの射影行列である.九dが与えられるとき，任意なriE Rmを実現できるかどう
かは， A44に依存しており Miにより第iリンクの回避速度hの実現の可能性が判定できる.この意味
でここではMiを第iリンクの回避行列と呼ぶ.
花房[5]らはdimR(In-J: Jn)を冗長度と定義し，
sri = Mil 
(9) 
がマニピュレータが特異姿勢をとる場合も含めて成り立つことを示した.マニピュレータが特異姿勢の
時dimR(Jn)が減少し，dimR(ln -J: Jn)は増加する.式(7)の定義から， M，は根本リンクからのリ
ンクの順位iとマニピュレータ形状に依存して定まるJiと，Jnの零空間の両方に影響を受けることがわ
かる.従ってdimR(Mi)は特異姿勢をとる形状を含めて定まる次元数であるから，以下のdimR(M;)に
基づくムhの実現可能性の解析は特異姿勢を含めて成り立つ.(In-J~Jn) の単位は無次元であり， Mi
の各要素の単位はJiのそれらと一致するから式(8)よりtはムhを実現する新たな関節角速度入力と考え
ることができる.式(8)よりムhを実現するtを求めると次式となる.
dimR(Jn) + dimR(Inー JtJn)= n 
(10) l = Mtsri + (In -Mt Mi)m 
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mはtと同様にmERnの任意ベクトルである.
(In -Mt Mi)T Mt = 0， (In -Mt Mi)T(ln -Mt Mi)ど0であることに注意すると
Ill12 = lTl三sr?(MtfMtsri 、 ? ，???? ? ???? 、
が得られる.ここで新たな入力tがIl~ 1なる制約のもとに sriが動く範囲は，
ムr?(MtfMtムri~ 1 (12) 
で規定される.任意なムriE Rmが与えられるとき， Ahが回避行列Miの張る空間内のベクトル
sriεR(Mi) 
であることは，式(8)が常に解1をもつことである.またその必要十分条件は文献[13]より
(13) 
sri = MiMtムh (14) 
が成り立つことである.このとき式(12)はm次元の楕円体を表し，これを第tリンクの回避可操作性楕
円体と呼び，Piで表す.
[補題 1]任意なム州こ対して式(14)が成り立つ必要十分条件はdimR(Mi)= rank(Mi) = mである.
(証明)必要性:式(14)つまり (Im-MiMt)sri= 0が任意のsriについて成り立っとき，MiMt =lm 
が成り立つ必要があり， Mi E Rmxnは行フルランクである.よってdimR(Mi)= rank(Mi) = m. 
十分性:dimR(Mi)= mのとき Miは行フルランクであるから Miはm個の特異値(σbσ2，.. ，σm) 
をもち， Mtの特異値分解はMiヱ UiEiVT，Ei = [diαg(σk) 1 o]，k = 1，..，m，σk # 0)である.こ
のときMiMt= UiEiVTviEtuT = 1mより式(14)が成り立つ.
補題 1を用いると次の定理が成り立つ.
[定理 1]ハンドの目標速度十Mを実現しつつ第tリンクの回避速度riE Rmを実現することができる必要
十分条件は，回避行夢IjMiがdimR(Mi)= rαnk(Mi) = mを満たすことである.
(証明)ムri= Milが解tを持つ必要十分条件は式(14)が成り立つことであることと補題 1より明らか.
ここでMiの値域はJi(q) と (In-J~Jn) に依存して変化するため式 (14) が満たされない場合に対し
ては別に考察する必要がある.この場合，dimR(Mi) < mとなり，ベクトルlによってムhを実現する
ことができない.このときムhのR(Mi)への直交射影A行は，
sri = MiMiトムh (15) 
と与えられ，ムηはム行 εR(Mi)を満たすからム付 =Milを満足する解tは存在する.式(15)と
Mt = i¥，ft MiMtを用いると式(12)で表される回避可操作性楕円体Rは，
(ムηf(MtfMtsri:S;1 (16) 
となる.以上を次の定理2にまとめる.
[定理2]回避行列がdimR(Mi)< mのとき任意な回避速度riE Rmを実現することができないが，ム内
のdimR(Mi)への直交射影ム付は実現することができ， Il:S; 1なる制約のもとでム行の範囲は式(16)
で表される.
以上をまとめると，dimR(Mi) = mのとき，Piはm次元空間内の楕円体となり，任意なムhを実現し，
式(8)を満足する解tが存在するから式(6)より任意なhを実現することができる.dimR(Mi) = P < m 
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のとき，Piはp次元空間内の楕円体となる.この場合は，任意なムhを実現することはできないが，式
(15)で与えられるA仔の実現は可能である.
Rの主軸の方向は Miの特異値分解
Mi = Ui~iVr 
における正規直交行列Ui，Viの中のUiの列ベクトルで与えられ，
[12]. このとき去はdimR(Mi)に依存して，
lσo 
1]. = Iσ2 -. ，-・
E ・
L 0σm 
と表される.ただし，
I 0 
dimR(Mi) = mのときσj=f O，j = 1，2，"'，m 
(17) 
主軸の半径はMiの特異値で表される
(18) 
dimR(Mi) < mのときσj=f O，j = 1，2，"'，p; σj = O，j = P + 1，・ '，m
である.
次に回避可操作度叫を以下のように定義する.
Wi=σ1σ2・ σm (19) 
mを用いてRの体積巧は，
vi = cm . wi (20) 
ただし
C... = [ (2π)m/2/[2・4・6 ・(m-2)m] (m:奇数)
m -l2(2π)(m-l)/2/[1・3・5・(m-2)m] (m:偶数)
(21) 
である.吉川が提案した可操作度[4]は，rank(Jn) < mとなる場合つまり m次元作業空間内でハンド
速度を任意の方向に実現できなくなるマニピュレータ形状という意味での特異姿勢に対する距離を表す.
しかしここで提案する回避可操作度は，rank(Mi) < mとなる場合つまり第tリンクの回避速度がm次
元作業空間内の任意の方向に実現できない形状という意味での特異姿勢からの距離を表す.この回避に
関する特異姿勢を回避特異姿勢と呼ぷことにする.
4. リンク順位と回避可操作性楕円体の関係
前章で述べたように回避可操作性楕円体Rがm次元となるか， m次元以下となるは，dimR(Mi)に
依存する.R(Mi)に影響を与える変数は，n，m，i及びqがある.通常元長マニピュレータは2$ m 三6，
3三nと考えて良いので以下では，この範囲内でn，m，iに関して， (α)1三i< m， (b)m三i$ n -m， 
( c)n -m < i $ n -1の場合に分けて調べる.
(a)l$ iく mの場合
rank(Ji) $ i < m (第 1リンクから第tリンクまでの間で特異姿勢のとき Tαnk(Jd< i)より，
rank(Mi) = r.in{rank(Ji)，rank(In -J~Jn)} 
< i < m (22) 
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であり，(In-J~Jn) の階数に関わらずムriE Rmを実現するtは存在しない.このときはRは式(16)で
表される.
(b)m $ i $ n-mの場合
この条件を満たすiが存在する場合は，nと4かつ2m$ nのときであり，これを満たさない場合，
n=3かつm= 2のときには(b)の場合を満たすiは存在せず， (α)， (c)の場合のみ存在する.nど4か
っ2m三nのとき，rank(Ji) $ m (第 1リンクから第tリンクまでの間で特異姿勢であり，特異姿勢に
よる rank(Ji)の減少がi-mより大きいとき rank(Ji)< m)， ra叫 (1n -J~ J n). = n -mどmとな
る.rank(Jd = mのときrank(Mi)= mであるから，任意のムhε Rm に対して式(14)が成り立ち，
Llri E R(Mi)となる.このときRは式(12)で表される. rαnk(Ji) < mのときは，Piは式(16)で表さ
れる.
(c)n-m < i三n・1の場合
rank(Mi) = n -iく mとなることを以下に示す.Jnを，
Jn = [ミ~I ゐι]
n-， 
と分けると，Jiは，
Ji = [Jna I 0] 
と表され，Ji = Jn一[0 I Jnb]となることを用い，
J n (1 n -J;; J n) = 0 に注意すると， Mdi， 
Mi = (Jn一[0 I J川)(In-J;;Jn) 
= [ 0 I Jnb ]( 1 n -J~ J n) 
(23) 
(24) 
(25) 
と変形できる.rαnk( J nb)三n-i (第iリンクから第nリンクの問で特異姿勢のとき rank(J nb) < n -i)， 
であることと(c)の範囲i> n-mより，n-i<mであるからTαnk(Mi)< mとなる.従ってこの場合
は式(15)で表される R(Mi)内のベクトルム行に関する Piが存在し，それは式(16)で表される.
5. 回避タスクの優先順位とR
前章で中間リンクの回避可操作性楕円体Rについて定義したが，すべての中間リンクが同時にPiで
表される回避速度を実現することはできない.回避行動をとる自由度の最大値は特異姿勢のときを除く
とn-mであり，花房[5]らによってハンドの軌道追従のタスクを含めた優先順位の考察が報告されてい
る.ここでは彼らの優先順位に関する議論をもとにRの存在と回避可操作性について考える.
Rは手先リンク以外の中間のリンクすべてに存在するが， tがある特定のリンクに指定され，第1の
回避サプタスクhを実現するとともにtリンク以外のRは消滅する.ここでRはLlriまたはム行に関する
楕円体であり，第2以後のサプタスクと区別するために，以下ではRを第l回避可操作性楕円体と呼ぶ
ことにし，lPiと表す.第 1サブタスク実行後にさらに第2サプタスクを実行する冗長度について以下に
考える.式(10)を式(4)に代入すると，
q=J行n + (In一叫ん)Mfムh
+ (In -J~ Jn)(In -Mt Mi)m (26) 
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Fig. 2. 平面4リンク 4自由度マニピュレータ
と表される.
rank((In -J~ Jn)(In -Mt Mi))三1のとき，第2サプタスクを実行する余力があり，零のとき
実行することができない.残された冗長度がある場合，第2の回避タスクであるjリンク (1三j三n-1
，j詳i)の速度
手j= Jjil 
の実現の可能性を考える.このときA内とNjを
均一JjJ!rnd-Jj(Inー J!Jn)Mtsri全ム千J
Jj(In -J! Jn)(In -Mt Mi)全Nj
と定義すると，式(26)は式(27)一式(29)を用いて，
A内=Njm
(27) 
(28) 
(29) 
(30) 
と表され，式(8)と同じ形になる.従って3章で述べた考察に従って第2回避可操作性楕円体2}うが定義
される.しかし完全に実行できるかどうかはNjに残された階数に依存する.また，第2回避可操作度は
式(19)と同様に定義することができる.第3回避タスク以後が実現できる場合は，
rank((In -J~ Jn)(In -Mt Mi)(Iれ - Nj Nj))三1
が成り立っときである.
6. 数値例
(31) 
提案した回避可操作性楕円体に基づいた数値例を以下に示す.用いたモデルはFig.2に示すような平
面四リンク 4自由度マニピュレータとした.作業座標系L:wの原点を第 1リンクの根本に定め，L:wの
x-y平面は水平面である.関節角度qk(k= 1，..， 4)[rad]の符号は，反時計回りを正と定める.lk[rn]は
リンク長さであり，ここではすべてのリンクの長さをlk= 0.25[rn]とした.
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(a)可操作性楕円体 (b)回避可操作性楕円体
Fig. 3. 可操作性楕円体と回避可操作性楕円体
Figふ(a)，(b)にハンドの位置T4d= (0.6，0.3)，マニピュレータの形状をql= 1.396， q2 = -0.524， 
q3 =ー 0.631，q4 = -l.153[rad]とした時の可操作性楕円体，回避可操作性楕円体を示す.Fig.5より可
操作性楕円体は， リンク順位が根本より手先に上がるに従って長軸短軸とも大きくなり，その面積に比
例した指標である可操作度も大きくなっている.Fig.3・(b)により 4章で述べた(a)，(c)の場合の第 1回
避可操作性楕円体lP1・1九については線分となり.(b)の場合のんは楕円体となっていることがわかる.
1Plo 1乃の線分はそれぞれリンク 1. リンク 4のリンク主軸に直交している.これはリンク 1がl:wの
原点回りの回転運動のみ可能であること， リンク 4の先端がr4dを基本タスクとして優先的に実行するこ
とが前提となっていることより理解できる. Figふ(a).(b)より 1Piは可操作性楕円体とは異なりリンク
順位に従って楕円体の大きさが拡大しないことがわかる.また1Piの長軸短軸の大きさは可操作性楕円体
のそれらより小さい.その原因はMiの特異値がJiのそれに比べて小さくなっているからである.
次にハンドの位置T4dがz軸上(0ム0.0)から(0.9，0.0)に追従した時のリンク 2の可操作性楕円体とlP2
をそれぞれFig.4-(a). (b)に示す.マニピュレータの初期形状はql= 1.745. q2 = -1.047. q3 = -1.393. 
q4 = -1.037[rad]である.Fig.4・(a)に示す可操作性楕円体の形状と大きさは変化が少ないが，同じ形状
における1乃は両方とも大きく変化している.これらの差を明らかにするためにハンドの位置をz軸にU
軸にリンク 2の可操作度と回避可操作度をプロットしFig.5に示す.いずれも Z軸の増加に従い単調減少
しているが，可操作度は腕全体が伸びきる直前で急激に減少しているのに比べ，回避可操作度は一様に
減少している.この結果より 2リンクマニピュレータのハンドの作業に関してその可操作性は可動範囲
全体に高く保てるが，冗長マニピュレータのときの 2リンクの回避可操作性に関しては，可動範囲全体
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(a)リンク 2の可操作性楕円体 (b)リンク 2の回避可操作性楕円体
Fig. 4. リンク 2の可操作性楕円体と回避可操作性楕円体
o. 
一一一可操作度
o. 一一-回避可操作度
Wi 
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o 0.2 0.4 
X[m] 
Fig.5. 可操作度と回避可操作度
に回避能力が高いとは言えない.従ってハンドの軌道追従と障害物回避の両立を目的とする場合には根
本リンク近くで作業を行う方がよいことがわかる.
最後に，回避可操作性楕円体と回避タスクの優先順位との関係を平面7リンクマニピュレータを用
いて検討する.マニピュレータ形状はql= 0.698， q2 = 1.396， q3 = -1.920， q4 = 2.094， qs = -1.920， 
q6 = 1.745， q7 = -1.745[rad]とし， リンク長さは全て0.2[m]とした.第 1回避可操作性楕円体lPiを
Fig.6・(a)に示す. リンク順位に従って回避可操作度が増加し，ハンドに近づくに従って減少している.
リンク 3の第1回避タスクを行とし，これを実現した後の第2回避可操作性楕円体2]うをFig.6-(b)に示
す. 1 Piと2pjとを比較すると 2九 2P6は， 1 P1， 1 P6に比べて長さが短くなっている.また2P2' 2九は
リンク 3，リンク 4に垂直な娘分となった.これは内に影響を与えないリンク 2，リンク 4の運動がリ
ンク 3の先端を中心とした円周方向の回転運動に限定されることから理解できる.2pSは楕円体として
存在するがlpSの楕円体と比べると小さくなっていることがわかる.これはNjの特異値がMiに比べて
小さくなっていることを表している.
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(a)第 1回避可操作性楕円体 (b)第2回避可操作性楕円体
Fig. 6. 第 1回避可操作性楕円体と第2回避可操作性楕円体
7. あとカてき
ハンドの目標軌道追従を行いつつ中間リンクが障害物回避を行う場合の回避可操作性について，回
避行列と回避可操作性楕円体及び回避可操作度を提案し回避動作の実現可能性について検討した.解析
の結果次の結果を得た.
(1)中間リンクが作業空間のすべての方向に回避速度を実現することができる必要十分条件は回避行列
の値域の次元と作業空間の次元が一致することである.
(2)作業空間のすべての方向に回避速度を実現することができない場合においても，回避行列の値域空
間内の回避速度については実現できる.
(3)可操作度に比べ回避可操作度は小さく，マニピュレータ形状が伸びた状態に近づくに従って減少する.
(4)第 1回避可操作性楕円体に比べ第2回避可操作性楕円体の大きさは小さくなる.
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